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‘PARTIE 1 : Les thermocouples
‘PARTIE 2 : Les capteurs de flux
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Thermometrie par thermocouple

1) Refonte du systeme international d'unite
2) Echelle international de tempeérature

3) Tempeérature
4) Thermometrie : Couple thermoélectrique
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Refonte du Systeme International d’unites

Kelvin : la fraction 1/273,16 de la température w
thermodynamique du point triple de l'eau
26° Conférence générale des poids et mesures 2018 9IS II ‘

Kelvin : constante de Boltzmann (kg) reliée au quantum
d’énergie d'agitation thermique kg T

b k;=(1,380 648 52x10°%3
‘ A | avec une incertitude relative de 0.57x10°
L —

France:

v" Travaux initiés par le Laboratoire commun de
métrologie LNE-LCM/CNAM

v’ Basé sur thermomeétre acoustique

Thermomeétre acoustique développé
au laboratoire commun de
métrologie LNE-LCM/CNAM
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Echelle internationale de température

Echelle de température est définie par 3 éléments :

v" Point fixe reproductible basé sur des états
d'équilibre

v" Instrument de mesure primaire (ou
absolue)

v" Polynéme d'interpolation

3 2 échelles de température :

v' L'EPBT-2000 pour T € [1,9 mK et 1K].

v L'EIT-go pour T >0,65 K jusqu'a la température
la plus élevée (loi de Planck pour un
rayonnement monochromatique).
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Echelle internationale de température
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Ecart entre la température thermodynamique des points fixes de I'EIT go et la
température donnée dans I'EIT g0

Travaux pour améliorer I'exactitude des mesures de sorte a definir une echelle plus
juste et plus proche de la température thermodynamique

‘ Développement de points fixes jusqu’a 3200K
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Tempeérature : comment la mesurer?

La mesure de température implique I'existence d'un équilibre thermique
entre différents systemes:

Température est repérable par la variation de variable repére

Type de capteur Variable repere Domaine fréquent
d’utilisation
Thermometre a dilatation Volume -200 a 650°C
Couple thermoélectrique Force électromotrice 0 a 2500°C
Thermometre a résistance de platine | Résistance -260 a 960°C
Thermistance Résistance 0a100°C
Pyrometre Rayonnement 0-2500°C
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Couple thermoélectrique

Rappel

Effet Seebeck:

- f.é.mdans un circuit ouvert constitué de deux conducteurs de nature

différentes, soumis a un VT.
- Combinaison de 2 phénomenes, I'effet Thomson et |'effet Peltier

Hypotheses

- Fem : f(T)

- Mesure ponctuelle

- Conducteurs stable dans le temps (V T)

ESIA — Ecole des Sciences de l'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018

Pouvoirs thermaoélectrigues (en pV/K)

Meétaux T=100K T=300K T=500K
Ag Argent 073 151 282
Al Aluminium =22 -1.66 1.96
Au Or 0.82 1.94 2.86
Bi Bismuth -65
Cd Cadmi -0.05 2.55
Co Cobalt -8.43 -30.8 -44.8
Cr Chrome 5 21.8 16.6
Cu Cuivre 1.19 183 283
Fe Fer 11.6 15 3
In Indium 0.56 1.68
Ir Iridium 1.42 0.86 -0.1
Mn ¢ -2.5 9.8 -8.4
Mo Molybdéne 0.1 5.6 11.4
Ni Nickel -8.5 -19.5 -25.8
Pb Plomb -0.58 -1.05 -1.5
Sb Antimome 36
Ti Titane -2 9.1 33
W T ¢ -4.4 0.9 9
Zn Zinc 0.7 2.4
Zr Zirconum 4.4 8.9 4.6




Couple thermoélectrique

Stabiliteé en température Stabilité en température dépend de la nature des
O conducteur
Y 774 W
gZ //://// Altération
i j e | v’ cuivre a T> 550°C
opord Y v' Cuivre Nickel & T >700°C
m v" Nickel/chrome aT : 800-900°C

- Recourt au chemisage (gaine isolante)

Type de couple Diamétre des éléments du couple , )
33mm | Lemm | 08mm | 05mm | 03mm | I€Mpérature maximale
B 1700°C 1o+l i i
: o o B o TG d.UtI|I‘SatI0n fonction du
J 760°C 590°C | 480°C | 370°C | 370°C diametre
K 1260°C | 1090°C | 980°C | 870°C | 870°C
RetS 1480°C
T 370°C | 260°C | 200°C | 200°C
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Couple thermoélectrique

Stabilité sous différentes atmosphére

Type Sensibilité Températures Mise en garde
moyenne d'utilisation
S 10 pviT 031600 C |® atmosphéres oxydante
B 9 uvIT 5041750 C |@® atmosphéres oxydante
R 12 pviT 031700 C |® atmosphéres oxydante
Pt/Pd 6 uv/ 100 31 500 € |© atmosphéres oxydante
G (W) 21 pvIT 400 a2 300 € |® Ambiance oxydante
C (W5) 18 pvi 400 22 300 € |® atmosphére oxydante
D (W3) 20 pvIT 400 a2 300 € |® atmosphére oxydante

Atmospheére oxydante

v" Entre 200 et 600°C : Transformation allotropique des couples K (dérive temporelle)

v" Alliage de nickel : Phénomeéne de passivation surfacique (a partir de 850°C) en
particulier sur les éléments négatifs des couples Limite la corrosion

v Présence de chromel limite également la corrosion

Atmosphere réductrice ou appauvrie en oxygene
v Température d’emploi limité (oxydation sont réduites ou ne se produisent pas)
v' Oxydation préférentielle du chrome de I'élément chromel/alumel

ESIA — Ecole des Sciences de l'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018 11
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Couple thermoélectrique

Mesure de tension et conversion

Cas 1: CoupleT (cuivre/constantan) connecté directement a un voltmetre
v’ J1:Jonction ou Soudure chaude
v Bornier en cuivre

Cu I Cu

Un couple ne mesure pas a proprement parlé une tension mais une

difference de tension

ESIA — Ecole des Sciences de l'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018
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Couple thermoélectrique

Mesure de tension et conversion

Cas 1: CoupleT (cuivre/constantan) connecté directement a un voltmetre
v’ J1:Jonction ou Soudure chaude
v Bornier en cuivre

o Cu + - Cu Cu
| AV °
cu | Cu + ~d + J
. | . Ja v, — v, 1
v Visd, =— -
bl =I]§ C _ -—
cl.l | + -
| % ; \ o . T
___4\® Cu v C Cu v c
Jo Jo

F.e.m. Parasites

Tension mesurée: V,_ =V1i-V2 V3 =0 dans le cas présent

ESIA — Ecole des Sciences de l'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018 13
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Couple thermoélectrique

Mesure de tension et conversion

Cas 1: CoupleT (cuivre/constantan) connecté directement a un voltmetre
v’ J1:Jonction ou Soudure chaude

v Bornier en cuivre

v J2 Jonction froide

Solution : Jonction de reférence externe
‘ Maitriser la température a la jonction J2

- T
|
Cu Cu + o o T
o —F— | + v Js
v v, J, \% o1
—a_—F— | L —

Cu | Cu V2 C —0 + s

Voltmeter | V

- T J

Js 2
T=0°C

Tension mesurée: V_=V1i-V2 V2 =0auneT=0°C
V3 =0 dans le cas présent

ESIA — Ecole des Sciences de l'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018
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Couple thermoélectrique

Mesure de tension et conversion

Cas 1: Couple J (fer/constantan) connecté directement a un voltmetre (Cu/Cu)
v’ J1:Jonction ou Soudure chaude
v" J2: Jonction froide

2 F.é.m. parasites aux borniers - Utiliser des jonctions de référence
externes de sorte a partir en Cu/Cu)

Alternative : Annulation des f.é.m. parasites

Y
I ° Fe _

- ., v" Utilisation de connecteurs de mémes natures
- | \ 7
T N c % aux bornes de sorte a annuler les F.é.m.
e . 14
v' Tension mesurée : V. =V1-V2 +V3-Vy4

-1y, 5
{ J V2 =0auneT=0°C

V3=Vy4

ESIA — Ecole des Sciences de l'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018
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Couple thermoélectrique

Mesure de tension

Cas 1: Couple J (fer/constantan) connecté directement a un voltmetre (Cu/Cu)
v’ J1:Jonction ou Soudure chaude
v" J2: Jonction froide

2 F.é.m parasites aux borniers - Utiliser des jonctions de référence
externes de sorte a partir en Cu/Cu)

Alternative : Annulation des f.é.m. parasites

Isothermal Block
T W

I cu
|
p O > v Utilisation d’un bloc isotherme
~q | Fe C
Cu

%_Ep%//@‘ v, %ﬂ v" Tension mesurée V., =V1-V2+V3-Vy

Voltmeter | CU \
V2 =0auneT=0°C

- Jy T
‘ V3=Vy4

5/30/2018 ESIA — Ecole des Sciences de l'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018 16
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Couple thermoélectrique

Mesure de tension et conversion
Compensation électronique

%
%

1

L 1 —1_1

Méthode la mieux adaptée pour réduire les incertitudes reste l'utilisation

de jonction de référence externe

ESIA — Ecole des Sciences de l'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018
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Couple thermoélectrique

Mesure de tension et conversion
7 . . 3
v’ Par équation polynomiale 7y, = ¢y +¢,X+¢,X7 4030 +cyxt +-o4 ¢, X

température (°C) -200a0 04500 500 a 1372
Tension (MmV) -5.891 3 0.000 0.000 3 20.644 20.644 4 54.886
Co o 0.000000E+00 -1.318058E+02
G 2.5173462E+01 2.508355E+01 4.830222E+01
Cq o} -1.052755E-08 o}
Erreur (°Q) -0.0230.04 -0.0530.04 -0.0530.0

Alternative : Méthode de homer  7;, =c, +x(c, + x(c, + X(c; + ¢, x)))

v" Par extraction des tables ITS-go (Dichotomie & interpolation)

Table ITS-g0 pour Thermocouple de Type KTension thermoélectrique en mV
°C o} 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
190 7.739 7-779 7.819 7-859 7-899 7-939 7-979 8.019 8.059 8.099 8.138
200 8.138 8.178 8.218 8.258 8.298 8.338 8.378 8.418 8.458 8.499 8.539
210 8.539 8.579 8.619 8.659 8.699 8.739 8.779 8.819 8.860 8.900 8.940
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Couple thermoélectrique

Temps de réponse

Temps de réponse d’'une chaine de mesure est lié principalement a celui du
capteur utilisé

Pas une caractéristique intrinseque, f(ensemble capteur/environnement)
Diffusivité thermique du capteur,
Rapport volume surface

Nature du milieu
Vitesse du corps (milieu ou capteur)
Présence ou non de gaine de protection

Température 1 Couple chemisé | Temps de réponses [s]

g 3 @ (mm) Eau pour 0,2 m/s Air pour 0,2 m/s

Température finale t0,5 [t09(s) |t05(s) |t09()
(s)

0,5 0,03 0,10 1,80 6,00

1,0 0,06 0,18 3,00 10,00

90% 1,5 0,13 0,40 8,00 25,00

63% 50% 3,0 0,22 0,75 23,00 80,00

¢ 4,5 0,45 1,60 33,00 110,00

; r > 6,0 0,55 2,60 55,00 185,00

8,0 0,75 4,60 97,00 310,00

Ter;:‘;:g;?éure 0 tos toss g Temps

Tps de réponse réduit : couple avec soudure exposée et de faible diametre.
Attention : température max amoindrie et risque de dérive dans le temps

ESIA — Ecole des Sciences de 'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018 19
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Mesure température surfacique & volumique

3 2 methodes [1]: |
v' Méthode directe Air

Guide d'etalonnage des capteurs de température de surface :
https://www.Ine.fr/fr/guides-techniques/guide-etalonnage-capteur-temperature-surface

Références sur le sujet

[1] Cassagne B, Kirsch G and Bardon J P Int. J. Heat Mass Transfer 23, 1207
[2] M Raynaud, Technique de l'ingénieur, BE 8 269 - 2008

ESIA — Ecole des Sciences de 'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018
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Mesure température surfacique & volumique

Effets parasites sur la mesure

M : Milieu de conductivité thermique m e
h': coefficient d’échange convective
T : températures vraie de la surface

T, : température perturbée
T,.: température mesurée
Tp.: discontinuité de température introduire par la
résistance de contact
Zone en contact T, : température eftérieure équivalente
- g — ‘_f.. ‘_.E.—J‘I oA
- v Solide Capteur v\ |
- Air -
10y
a 1M
Macroconstriction Résistance de contact Effet ailette du couple

Erreur de mesure (T -T)

R, +R. +R,

T, — T =— T—T
m Rm+Rc+Re( e)

R, la résistance thermique de macroconstriction (m2K/W)

R la résistance thermique de contact (m2K/W),

R, la résistance thermique de I'interface surface/capteur et I'élément sensible du capteur (m2K/W)
R, la résistance thermique globale entre la surface de contact et le milieu extérieur (m2K/W)

T, température ambiant

T Température avant la présence du capteur.

T,, Température au niveau sensible du capteur
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Mesure température de gaz

5

Fluide en mouvement:

o1
1%:.120 //
Température mesure = Température d’arrét £ 100 —
£ 80
T, T + 4 s o //
— — b
m — S 40
2Cp 20 /
0 /

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Vitesse du fluide (m.s—1)

Température statique

Capteur doit posséder une faible capacité calorifique et
une conductance élevée.

Micro couple thermoélectrique (jonction exposée)
typeKouS

v' Temps de réponse trés court
v' Dérive dans le temps (transformation
allotropique)

5/30/2018
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Erreurs imputables aux couples

v' Caractére intrusif de la mesure
O Capacité thermique du couple
O Altération des isothermes
Q Equilibre thermique
O Fuite thermique vers l'extérieur
Q) Position exacte du couple

) o =

Air 1 SL i

b cll =—m
Lo o ] A i ‘ ‘
Matériau @ : & & ° Matériau (C ,\:Hr
: . CO 2 . —
Altération des isothermes Contact (surface) et Orientation et mise en
(présence d'un trou et/ou du Equilibre thermique olace du couple
couple) 5 Bon
M : mauvais

ESIA — Ecole des Sciences de 'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018
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Stabilite et heterogeneite
Principales dérives et hétérogénéités

v Oxydation des métaux

v" Migration des impuretés dans les fils

v" Diffusion (d'impureté de la gaine ou/et de
I'isolant

v' Contrainte mécanique

100 o
% |-—-—Bainat00°C h ER
¢ B0 sovermnnaaes Bain & 200 °C E Avant le recuit des fils
3 Bain & 300 °C / \ E 12 “
w 60— o L - PN [
------ Bain a 500 °C /,f \ 10 SN
40 [ W J —— v\
AR 4 o
2 Il /N |
YA T 10 6
0 B e I LU 4 Aprés le recuit des fils
-20 — 2
55 [ 115 1451 175] 205 |25 5] 95 33 8 s s ass]
—40 85 [115(145|175]205 (235 | 265|295 | 325|355 (385|415 | 445

0 60 120 180 240 300 360 420 480 540 600

100 130 160 190 220 250 280 310 340 370 400 430 460
Abscisse (mm)

Abscisse (mm)

Hétérogénéité Hétérogénéité aprés recuit
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v" Modification de la structure cristalline At

Fé.m. (V)
30

1

85 130 175 220 265 310 355 400 445 490
Abscisse (mm)

f.é.m. (pV)

Homogénéité d’un couple

807 / \ Apres 2 torsiong

—_

85 |11‘5|1t‘|L5|'I7I'5‘265|25‘I5‘2&5‘2$5‘3‘25‘3‘55‘3;5|4%5‘4£5|4J15|5“35
100 130 160 190 220 250 280 310 340 370 400 430 460 490

Abscisse (mm)

Hétérogénéité aprés torsion
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Formations LNE

Métrologie des températures

v’ Métrologie pratique des températures

v' Etalonnage des couples thermoélectriques et recherche des défauts
d'homogénéite dans ce type de capteurs

v" Etalonnage aux points fixes de I'Echelle Internationale des Températures
(EIT-90)

v' Spectroradiométrie Photométrie : techniques de mesure

v’ La norme AMS 2750 — Pyrométrie
Vo

Métrologie générale

v" Evaluation et maitrise des incertitudes de mesure
v’ Statistiques de base appliquées a la mesure

v" Evaluation pratique des incertitudes de mesure et d'essais
Disponible sur le site : https://www.Ine.fr/fr/services/formation

ESIA — Ecole des Sciences de 'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018
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Les capteurs de flux

GENERALITES

LES CAPTEURS DE FLUX A GRADIENT

LE CAPTEUR DETYPE GARDON
LE CAPTEUR DETYPE SCHMIDT BOELTER
LE CAPTEUR DETYPETHERY

CRITERES DE CHOIX ET DE PERFORMANCES
ETALONNAGE

ESIA — Ecole des Sciences de 'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018
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Principe simpliste :
p p 1 ¢inc : Flux incident (W.m2)

Q... = S—* E S, :Sensibilité (uV/(W.m2)

¢ E :féem (uv)
Capteurs de type Gardon, Schmidt-Boelter et Thery

ESIA — Ecole des Sciences de 'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018
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R. GARDON (1960) Schéma de principe :

oT/or|,4=0 Tlx=T,

v
R

/

N

AN QNN

circulating
cooling water

OO

Elément sensible : Feuille de constantan (qq pm)

Thermocouples
Puits de chaleur : bloc massif creux en cuivre Cuivre /| Constantan / Cuivre
en differentiels

Fermeture : fil de cuivre soude au centre de la feuille

5/30/2018 ESIA — Ecole des Sciences de l'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018
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Gradient de température radial

Temperature distribution 5 daT
ExT*7T *qu = —A*2*«xTxr*§ »—

y\ dr
; R*

S s Ty —Trpy = ———E %
constantan foil r=0) " =R T 3. O
Avantages : Inconveénients :
»  Simple et robuste » Présence d'un fort flux convectif :

Destruction du profil parabolique
» Gamme de flux élevée (100 kW.m™2)
» Probleme de condensation sur la
» Signal de sortie directement surface
proportionnel au flux incident
» Encrassement par dépot de suies
» Stable en température

5/30/2018 ESIA — Ecole des Sciences de 'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018



5/30/2018

E. Schmidt (1924) et L. M. K. Boelter (~1950)

éﬁée:@ééd;Wiréq

s ey gy, -

(Encased in Epoxy)

.Aluminum Heat Sink |

.Anodiéé& Aiuhigui Wa}é;kf

Schéma de principe:

Anodized Al N Wafer
0.002-in.-diam

'I’H = Top Surface

Temperature Constantan Wire
T = Bottom Surface
Temperature
AT =Ty -Te ‘_1
Constantan Wire on Left '

Side of Wafer Electroplated
with Copper (Top and Bottom)

Puits de chaleur : bloc massif en aluminium anodisé (isolation électrique)

Elément sensible : Wafer (en aluminium anodisé) + fil (5 pm &) cuivre [/ constantan

Création d'une thermopile :
Association en série de thermocouples Cuivre [ Constantan

ESIA — Ecole des Sciences de l'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018
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Thermopile:

l 0.002<in, ~diam

Y N Constantun Wires
%a/ s st N / ¥
Y
T /35; s -
/ i
— Copper
; fz; —_— N
EATITI I8N Output *Unwound End of Wafer Is | ?

: Leads Cut Off after Winding

Rl T777 /;): : / Constantan Coil and

——— O |

]\ ‘W\ Electroplating
Th | §é££.//r . \

Barrier

Z.Anodized Aluminum Heat Sink

(0.25 in. diam by 0,60 in.)

. YR —

w
e e (S S——
U2l / ot
Anodized Aluminum Wafer - 4559-81
. Uppe,r ngrmmuple (0,20¢ by 0.09 by 0.025 in.) — L il .

\ Junctions at T,

“\\_ Lower Thermocouple
Junctions at T,

e Association en série

E:[Plﬂcﬂcﬁmﬁmi =

N  :Nombre de tour de fil Amélioration nette de la sensibilité du capteur

5 . pouvoir thermoélectrique S. directement proportionnelle a N

du couple cuivre/constantan (uV/K) E e

= — = e ¥ —

: I:Pi'.ﬂr: 'H'
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Avantages : Inconvénients :

»  Simple et robuste
» Probleme de condensation sur la

» Gamme de flux assez élevée surface

» Signal de sortie directement » Encrassement par dép6t de suies
proportionnel au flux incident et au
nombre d’enroulement N

» Stable en température

Differences entre Gardon et Schmidt Boelter

- Méme apparence mais technologie différente

- S-B sensibilité plus élevée et temps de réponses plus court

ESIA — Ecole des Sciences de l'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018
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P.Théry (1981) Schéma de principe :

- ==

Capteur radiatif IR 50*50 mm? |

“|

Capteur radiatif total (IR + visible)
diameétre 34 mm
Sensibilité de 4.16 pV/(W/m?2)

Kaplon ~ Cuivie Dépdts
(25pm) (25 ym) de cuivie (10 ym )

Systéme multicouches: - Couche de cuivre (25 pum)
- Couche de “apton (25 pm)
- Thermopile cuivre/constantan (35 pm)
- Couche de “apton (20 pm)
- Plots de cuivre (40 pm)
- Couche de “apton (20 pm)
- Couche de cuivre (25 pm)

ESIA — Ecole des Sciences de l'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018
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Comment camarche: Création d'un gradient tangentiel

E=@*E*R «S=Q_

N : nombre de thermocouple (~200/cm?)

Plot Cu
(chaud)

Puits thermique
(Froid)
Avantages : Inconvénients :
» Temps de réponse rapide » Difficile a élaborer
» Faible épaisseur » Température d'utilisation limitee

» Bonne stabilité en température

» Signal directement proportionnel
au fluxincident et au nombre de
thermocouple N

» Forme et dimensions variees
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> Faciliteé d'utilisation

» Sensibilité au flux thermique

» Temps de réponse

> Plage de fonctionnement

» Réponse spectrale et directionnelle

» Augmentation de la température de la surface avant
» Température d’utilisation continue maximale

» Géomeétrie et taille physique

> Duree de vie
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Presurs= PsourceT Pamb ¢capteur

=F_oT'+(1-F_)oT, —oT.

Source de reference

amb capteur
1 Facteur de forme
Differential planar element to finite parallel rect-
b J angle; normal to element passes through comer of
fk rectangle
: A=ale, B=bjc
iré I F-l{Amn"B+an"A}
Corps noir étendu i, VR Vi R VR
35 cmx30 cm de chez
HGH

2 methodes d’'etalonnage:

(0 2550 °C)
1) Distance fixe — Température variable

2) Distance variable — Température fixe
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Etalonnage d'un capteur radiatif plan 50 mm*50 mm de chez CAPTEC

N " ’ [ [ L] /4 L
Distance fixe —Température variable Distance variable - Température fixe
60 100
‘Température du capteur: — —m —  Sans [ Température du capteur : — -m —  Sans
B A
B - Ao Avec /,, - — -A —  Avec AR
4 B 7 7
S0 .7 , 7
B ’, ’ 80 , v
n // B 7 7
B y=0.004679x A B , 7
st R’=0.999842 ‘s I y=0.004717x .7
— B 7z — 2 4
S i ’, S 60 R“=0.999783 , 7
S - 7s S B A’,/
— - 7z — /
g 30 T 7 g B ; 7
S i ce '3 : ;
S i ‘g S s} A
= N ’ = 4
20 et I z =0.004509
| V4 | ’ y—z_. X
i B y=0.004461x I L7 R=0.999637
- o R?=0.999585 o
20|
0 ’ /
B Vo2 B A
= ‘« - o
. /7 n
0 71‘1 il il l il il il il l il il il il l il il il il l il il il il l il il il il l il il 0 i — l 0 — l 0 — l I l 0 — l 0 — l 0 —
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 0 3000 6000 9000 12000 15000 18000 21000
Flux [W.m?] Flux [W.m?]

v’ Trés bon accord avec les données constructeurs : 4.61 pV/(W.m2)

v Erreur relative plus faible avec prise en compte de I'émission propre du capteur

Importante pour la mesure de faibles flux
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Spectromeétrie et imagerie infrarouge
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3 possibilités pour faire des mesures spectrales :

Les propriétés radiatives (ou optiques) des matériaux au coeur de I'ETR et des échanges de
chaleur par rayonnement

Grandeurs totales

e _ [T linc() d2 R=Pr _ J R Iinc(d) dA
T®; [ Iine(d) da P; J Tinc(X) da
oo Pemis(D) J ) Iniackbody(AT) dA
@ plackbody(T) J Intackbody(A,T) dA

Sauf pour des matériaux gris (caractéristiques indépendantes de 1), ces grandeurs
dépendent du spectre illuminant le milieu (pour R, T et A = 1-R-T (absorption)) ou de
la température considérée (pour I'émissivité g)

mp |l est préférable de faire des mesures de propriétés spectrales plutdt que totales
(moyennes, intégrées)

Utilisation de filtres passe-bandes (limité a quelques A, ou filtre variable)

Utilisation d'élément dispersifs (déviation de la lumiéere dépendant de 1) : spectromeétres a
prisme (plus utilisé actuellement) ou a réseaux de diffraction

Spectroscopie a transformée de Fourier
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Spectrométrie dispersive

2 catégories : Monochromateur et spectrometre a barrette (CCD ou CMOS)

e Monochromateur

Source de lumiere §

Fente de sortie

r .

Réference

Détecteur |

Echantillon

|
L

Fente d’entrée

r\ Monochromateur

Diviseur de faisceau

- Seule la lumiere a A choisie est utilisée (contrairement spectro TF et spectro a barette)
- Un balayage en A est nécessaire pour obtenir un spectre (contrairement au spectro a

barette)

- La résolution est d'autant plus grande que les fentes d'entrée et de sortie sont fines

(impliquant diminution de la lumiere disponible)
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* Spectrometre a barrette

faiscean de lumitre

polychromatigue
Mux transmis polychronatigee
porte échantillon f
@ l | | élément dispersil

Source barette de diodes

polychromatique

fux incident polyehrsmatigue

- Trés compact (typ. L2ocmxW 8 cm x H 5 cm)

- Peu cher (qq centaines a qq milliers d’euros)

- Pas de balayage nécessaire

- Résolution définie par le nombre d'éléments du capteur (typ . 512 — 2048 pixels), le
réseau, et le diametre de cceur de la fibre optique amenant la lumiére

- Limité (actuellement) a UV-Vis-NIR (200 — 1100 nm) avec détecteur silicium et NIR avec
détecteur InGaAs (1200 — 2600 nm)

ESIA — Ecole des Sciences de l'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018

41



Le spectrometre IRTF

Au coeur d’'un spectrometre a transformée de Fourrier : un interférometre (en
général type Michelson)

Spectro TF : enregistrement de I(d) (intensité en fonction du déplacement du miroir mobile de
I'interféromeétre), appelé interférogramme, puis obtention du spectre par transformée de Fourier.

Q i)

B
-

o (em™")

C

Interférogramme

Dans l'infrarouge et pour un spectre large, le rapport Signal/Bruit est largement meilleur avec un
spectro TF qu’avec un spectro dispersif a durée d'acquisition identique.

Presque 100% du marché de la spectroscopie IR (au-dela de 2.5 pm) est sous forme de spectro TF
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Mesures de propriétes radiatives des matériaux

Cas « simples »

Matériau opaque homogene a surface lisse et plane :

mesure de réflexion spéculaire en incidence quasi-normale R

R

spec

m=)  Absorptivité et émissivité
AL)=1-R. . (M) (conservation de I'énergie)
=g(\) (Kirchhoff)

# Indice optique

2
Repec (M) = Fopec (W) = ;ZS; Si milieu homogéne semi-infini
avec  7i(1) = n(A)+ik(A) Indice optique complexe

n(4) Indice de réfraction et k(1) Indice d’absorption
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Matériau semi-transparent homogeéne a surface lisse et plane :

mesure de réflexion et de transmission spéculaire en incidence quasi-normale Ry . et T .

Rspec Réflexions multiples
4 4 etinterférences si
!/ milieu peu absorbant
: /et épaisseur faible
AM) =1—Rgpec M) - Topec (M) (conservation de I'énergie)
=g(L) (Kirchhoff)

# Absorptivité et émissivité

T

S

pec (1-Rgpe0)” €Xp(-KeE)
(Si réflexion multiples négligées)

Si la réflexion est assez faible, la mesure de transmission pour deux épaisseurs donne
une bonne estimation de I'indice d'absorption k (ou du coefficient d'absorption k)

k() ~ —2— In (L) k(D) ~ —— In (722))

4m(e;—eq) T(e1,A) (ex2—e1)
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Exemple : Lame de PMMA

2] —— Epaisseur 0,375 mm
—— Epaisseur 1,04 mm
: —— Epaisseur 1,70 mm
2] —— Epaisseur 3,90 mm
5o
E'ﬂ‘
. N/ AV o
57‘5{} 51‘)0[} Sﬂl{]{} 45|{}{} 4{}|{]{} 35|{}{} SOI{}{] 25|{]{} 2[}|[}{} 17|5{] 15|{}{} 12|5{] 10I{}{] 75;{]
Wavenumber cm-1
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Mesures de transmission sur des échantillons d'épaisseurs 0,3 mm a 10cm
+ mesure de réflexion sur échantillon épais et ajustement de la courbe de réflexion par
une somme de 17 oscillateurs de Lorentz

=) |ndice d'absorption du PMMA sur 7 ordres de grandeur !

nindex |[=]

1.7

1.6

1.5

1.4

1.3

1.2

P. Boulet et al. / International Journal of Thermal Sciences 82 (2014) 1-8

LMSM

LMGA

<

5000

10000

‘Wavenumber [cm‘1]

15000

kindex [

10°

107

—_— LMGA

10*

i
==
[ —

107

107

10%

10*

107

UL ILLILLLLL DBURLALIL ILLRALLY LAY LA

5000 10000
‘Wavenumber [cmi’']
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Matériau opaque diffusant (en surface ou en volume) :
mesure de réflexion directionnelle-hémisphérique

Utilisation d'une sphére intégrante
A(A)=1-Ryy(A) (conservation de I'énergie)
_ =g()\) (Kirchhoff)
Echantillon ou

référence (connue) # Absorptivité et émissivité

INPLIT

®ine  Pech As surface de la sphére
ech = A, 1- PsA all A, aire du détecteur
Q) angle solide de détection

d: ps réflectivitance moyenne
ref = inc Fref AgQd de la sphere

mA; 1—pg

DIFFUSING

BAFFLE Cb

Détecteur

2 types de revétement diffusant pour les spheres

intégrantes :

- Blanc (BaSO, ou téflon (labsphere © spectralon®)
: visible et NIR (A max 2500 nm)

- Or (labsphére ® infragold®) : infrarouge
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Mesures d’émission
Le rayonnement provenant d’'une source est analysé par un spectrométre

Contrairement a une mesure de transmission ou de réflexion qui est le rapport de deux
mesures, une mesure d’émission contient la réponse spectrale du spectrometre

m)p Le spectrometre doit étre calibré par une source d’étalonnage connue,
en général un corps noir

Signal d’émission(a)
Ly,(o, T
Signal obtenu sur corps noir(o) b'< ’ )

Luminance du corps noir
utilisé pour la calibration

La(o-) =

ESIA — Ecole des Sciences de l'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018
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Quelques exemples

Emission par un cone calorimétre

{pm)

=l Coneat T23 K
——— Cone at 858 K
—be—— Cone at 933 K
— RRat 720K
- — — BRatiel K
BB at 942 K

I [W/im'sr em™)]

ﬂ"l""l""l""l"
1000 20000 3000 4000

Wavenumber [cm"]

5000

I, [Wim® st em™)]

14

12

—
=

Emission par la lampe d’un FPA

10

S{pr

— s
-
=
=
=

—_—— [EV-T=2IWEK
—— |2V - T=2245 K
—— 10V - T=2185 K
—p— 1M}V - T=21100 K
— Y - T=1965 K
—_— Gl Y - T=1T83 K

5000 10000 150040 20000

Wavenumber [tm"]

P Boulet et al / International Journal of Thermal Sciences 77 (2014) 223-232
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Emission par une flamme de prémélange méthane - air

8
. Emission par CO,
ﬁ =
| Flamme
Corps noira 420K -
4 =

n Emission par H,0O

T |//

i //

Intensity [W/(m’sr. cm™)]

| P

1000 2000 3000 4000 5000

Wavenumber [cm'l]
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Emission par une flamme obtenue sur un bac de kéroséne (essais LEMTA — LCPP)

12
10 Ft T=1230K Ft T=1230 K
. Bac3ocm Bac 70 cm
B = ’ ' |
= 6 B
E 4 =
i
= 2+ n
E 0
= 12 ; 3
— 10 L = FtT=1250K i . FeT=1250K
E* . - Bac1oocm ~_ Bacizocm
s / “
Z 6t i
4 n
2r n
0 | I

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 O 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Wavenumber V [em!]
Modéle de flamme semi-transparente homogene - isotherme
Ly(s,v) = (1 — exp(=k(v)s)) Loy(T(s), V)

I
« émissivité »
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11318,8°C

Area 1

Capteur matriciel

ESIA — Ecole des Sciences de l'Incendie et Applications — Obernai, 27 mai au 1% juin 2018
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Objectifs : 2 catégories

- Objectif « champ lointain » : destiné a une observation a grande distance de quelques dizaines de
cm a l'infini

Caractérisé par : a) son nombre d’ouverture (f-number) f/N : défini par le rapport entre le
diametre d’ouverture de l'objectif sur sa distance focale : plus N est petit plus

['objectif est lumineux

b) Sa distance focale f. Elle détermine le champ de vision de la caméra

Angle de champ 75° 45°

23

courte focale

angle de champ ¥
plus grand

longue focale

angle de champ
plus petit
Longueur @ @ @ =
focale de 28 50 105 135 300
Tobjectif mm mm mm mm mm
Pour une mise au point a linfini on a Focale et angle de champ

tan(o/2) = d/(2/f) o ~ d/f
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5/30/2018



- Objectif « macro » : destiné a une observation a courte distance (plage de réglage faible
autour de la distance de travail) et observer des objets avec une grande résolution

Caractérisé par son grandissement : rapport entre la taille de 'objet et la taille de l'image.

Capteurs

Principales caractéristiques

- Résolution, nombre de pixels : de 160 x 120 a 1280 x 1024 (HD)
- «pitch » : distance entre deux pixels

- NETD Noise Equivalent Temperature Difference

- Temps de réponse

- Gamme spectrale

("
- SWIR Short Wavelength | ™* indars nfo [T\ fiersw [ wiropoiomee T TN AN T
IR 14-3 “m :Z: - J Yvitcans // /’[ \\wa ///'\\\\
- MWIR Mid Wavelength o | // II | // \
IR3-8um | B 4 | =l
- LWIR Long Wavelength n —= / - /. \\ N -\\\‘
IR8—15pum L / A - =
\ Wavelength A [um]

2 catégories de capteur:
Thermiques (microbolometres ou pyroélectriques) - Photoélectriques
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a) Détecteurs thermiques non refroidis VVV¥V R

ABSORBER

La lumiéere est absorbée et convertie en chaleur.

L'augmentation de température est convertie en THERMOMETER

- Apparition d'une tension : effet pyroélectrique
(Ex Baryum Strontium Titanate)

- Variation de résistance : microbolometre READOUT CIRCUIT

THERMAL INSULATION

Avantages :
- Peucher
- Pas besoin d'un refroidissement
a trés basse température (coUteux)

Inconvénients :

- Lent

- temps de réponse fixe (inertie thermique) :
quelques dizaines de ms

_ NETD typ. 50 mK S3400:3:00KV 858mm,x750 SE 7/7/12011 14:46 50.0um

La plupart des capteurs microbolométres fonctionnent dans la gamme
Spectrale 7— 14 pum dite LWIR (Long Wave InfraRed)
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b) Détecteurs Photoélectriques

Semiconducteurs :
Les photons sont absorbés, en contrepartie un électron change de bande d‘énergie

Nécessite E=hv=hc/A>E
Soit L < hc/E o, = A

" photon 1 * (exemple A < 1,1 um pour le silicium)
incident/‘/l/l‘

Un électron peut aussi passer dans la bande de conduction
par activation thermique. Energie thermique moyenne : kT

Nécessite kT <<E .,

Nécessite un refroidissement du capteur
(typ. 77K température de I'azote liquide)

Cryo-cooler
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Principaux semiconducteurs utilisés pour réaliser des capteurs matriciels

- InGaAs, gamme SWIR
- InSb, [3-5pm] gamme MWIR
- HgCdTe (MCT) [8 um — 9,5 um] gamme LWIR

Avantages des déetecteurs photoélectriques

- Tresrapides: frame-rate jusqu’a 1 kHz en full-frame (640 x 512
pixels) pour les meilleures caméras actuelles

- Temps d’intégration variable de moins de 1 us a quelques
dizaines de ms

- Laréponse est proportionnelle au temps d’intégration
- NETD 20a 25 mK

Inconvénients :
- Capteur intrinsequement colteux

- Nécessite un refroidissement a basse température lui aussi
colteux
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2. Application des caméras infrarouges a la thermographie

Rayonnement du corps noir : rappel

Luminance specirale (en W .m' .sr imm)
1"

S

Approximation de

7 . Iu’ .
Decroissance Rayleigh - Jeans

exponentielle '

(approximation ' 2ckgT
de wien) 10°r LAT) = —5 T
m §
1
1w’
1

L . F. i
a [] 3
i i ¥ H ! 8 f 4 o
= v ¢ ] r
i
a| i ¥ : ;
10 ' - h y 3 :
] - P 3| ] 0 F,

i1 0,2 08 1 2 ] ] 0 200 100
Longueur d'onde (en mm)

- Le maximum d‘énergie est situé autour de A,,,,[um] 2898 /T[K]

A température ambiante les capteurs ubolometres peu sensibles travaillent aux alentours de 10
um (bande 7 — 14 umj
- La sensibilité en température est bien supérieure aux courtes longueurs d’ondes : une faible variation
de température se traduit par une forte variation de luminance. Les capteurs InSb refroidis
permettent de travailler efficacement dans cette zone bien que le signal soit beaucoup plus faible.
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Niveau numeérique (Digital Level) obtenu par un pixel (objet opaque):

Emission par l'objet Réﬂéchikpar I'objet
k

DL « f [(RQD) €) T Dy (D) + (REA) (1 — (A)) T(A) Dy, (A) +

RD(1 - ()P, (W] dA

Emis par I'atmospheére

R(A) : réponse spectrale de la caméra
g(A) : émissivité de l'objet
T(A) : transmission de I'atmosphere (t = 1 pour une distance <3 m en MWIR et < 8m en LWIR)

Modele gris

DL « Eequiv(Tobj) to T(;l-bj +(1- e-equiv) Td, + (1- 1) D

Principale inconnue : Emissivité équivalente = émissivité moyenne pondérée

par la réponse spectrale de la caméra et par la luminance du corps noir a la
température de l'objet
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Sensibilité a I'émissivité en fonction de la longueur d'onde de mesure

Hypothéses : - Mesure monochromatique a la longueur d'onde A
- Température réelle : 30 °C
- Emissivité réelle : 0,8
- Emissivité supposée : 0,7 (erreur de 10%)
oA
42

w N
(0} (@)

w
~

Température évaluée
W
(o)}

(98]
N

w
o

0 2 4 6 8 10 12 14 16
Longueur d'onde de mesure [um]
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2. Application des caméras infrarouges a la radiométrie

La réponse d'une caméra IR est affine en flux

m) La calibration de la caméra avec un corps noir permet de remonter a des valeurs
de luminance émise par 'objet. Souvent on privilégie des mesures quasi-
monochromatiques en équipant la caméra de filtres passe-bandes

16000

14000 - e
12000 -

Signal Caméra
(00]
o
o
o
l

0 5 10 15 20
Luminance [W.m2.srl.cm]
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